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PrOfungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Separieren und Sortieren von Kunststoffabfallen 

@ Bekannte Verfahren zum Trennon von Kunststoffabfallen 
nach der Kunststoffart emtogllchen keine vollstSndig sorten- 
reine Trennung oder warden durch Verunreinigungen nega- 
tiv beeinflu&t bzw. lassen sich nicht automatisieren. Demge- 
genuber ermoglicht die Erfindung einen automatisierten und 
exakten Separierungs- und SortierprozeS von Kunststoffab- 
fallen. , 
Dazu warden auf etnem Transportband (1) die Kunststofftei- 
le (10) an einer MeSvorrichtung vorbeigefuhrt, die aus einem 
Laser (3) zum Abtrag und Vardampfen des Materials be- 
steht, aus einem zweiten Laser (5) zum Anregen charakteri- 
stischer Strahlung aus der Dampfwoike (11) sowie aus einer 
spektroskopischen Detektionseinrichtung (6). die die Kunst- 
stoffart erkennt und uber eine Auswerte- und Steuereinhelt 
(8) die TrennvonHchtung (9) zum Sortieren steuert. 
" Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Trennung von 
verschieden zusammengesetzten Kunststoffabf§ll n in der 
Abfallaufbereitung und in dor Vorboroitung von Recycling- 
pr zessen. 
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Beschreibung 



Die Erfmdung betrifft eine Vorrichtung, die zum Se- 
parieren und Sortieren von Kunststoffabfailen, insbe- 
sondere im HausmOU, verwendet werden kann. Sie soil 3 
die verschiedenen Kunststoffsorten im MOD identifizie- 
ren und cine Trennung der Kunststoff abftlle steuem, so 
daB die gcsammehen Kunststoffe sortcnrein einem Re- 
cydingprozeB zugefQhrt werden k6nnen. 

We gcgenwfirtige Al)f allsituation ist durch dne Stan- 10 
dige Zunahme der Menge des anfallenden MQlls, auch 
des HausmOUs^ gekennzeichnet Das wird vor allem 
dureh immer mehr Vcrpakkxingen verursadit Die Ver- 
packungen, die nach Gebraudi regeln^ig als Mflll an- 
fallen. bestdien zu einem erheblicfaen Tefl aus Kunst* is 
stolen, die wegen ihrer hoben Resistenz gegen Vcrrot- 
tung einersdts die Deponiekapantat stark belasten, an- 
dererseits in MQllverbrennungsanlagen schadliche Oder 
sogar stark toxisdie Abprodukte freisctzcn. Von der 
Substanz her steUen jedocfa gerade die Knnststoffabai- 20 
le wertvoDe Rohstoff e dar, die nadi einem entsprechen- 
den RecyclingprozeB wiederverwendet werden k&m- 
ten und auf diese Wcise die natiirlichen Rcssourccn 
schonen wie auch die Uniweltbelastung mit Abfall nun- 
dem warden. 25 

Das wesentliche Problem bei der Aufbereitong von 
Kainststo^abfaUen, insbesondere aus dem MfHB, liegt 
darin, daB eine Vielzahl von verschiedenen Kunststoffen 
verwendet werden, die vor einer Wiederverwendung 
streng voneinazider getrennt werden mOssen, da sie in 30 
der Regel unvcrtriLglich zueinander im Verarbeitungs- 
prozeB reagieren. Das heiBt, es muB vor einem Reqr- 
clingprozeB, der Mch etwa als Vcrfahrensablauf Reini- 
gung, Granulienmg, Einschmelze und Presscn brw, 
Spritzen von neuenFerdgteilendarstelleniaBt, eine sor- 35 
tenreine Trennung der KLunststoffabfaile vorgenommen 
werden. Zu diesem Zweck werden bei der Abfall/Mal- 
laufbereitung verschiedene Verfahren eingesetzt bzw. 
in derTechnik empfohien. 

Die triviale Methode zur sortenreinen Gewinnung 40 
von Wertstoffen aus MOD bzw. Abfall ist die manuelle 
Sortierung am FlieBband. Dieses Verfahren ist mh ho- 
hen Personalkosten. mit einer starken Gesundhdtsge- 
f fthrdung bzw. Schmutz- mid Geruchsbelastung der «n- 
gesetzten Personen sowie mit dner relativ hohen Fch- 45 
lerquote verbunden, da eine eindeutige Identifizienmg 
der KunststolFart durdi bloBe Inaugenscfadnnahme 
nicht immer zuverlftsstg mdglich ist. 

Aus der DE-OS 32 10 972 ist des weiteren dn Verfah- 
ren bekannt, bd dem vorzerkleinerte Kunststoffabfall- 50 
genusche nach der Reinigung dadurch nach der Knnst- 
stoffart getrennt werden, daB die Kunststofftdlchen in 
einer stationaren, langsam umlaufenden FlQssigkeits- 
5tr6mung in Abhingigkdt von ihrem spenfischen Ge- 
wicht absinken oder aufschwimmea ss 

Auch in der DE-OS 40 37 024 werden vorzerkleinerte 
Teilchen aus verschiedenen Kunststoffen unter Ausnut- 
zung ihrer unterschiedlichen Dichten scpariert Dazu 
werden die Teilchen in einer dQnnen Schicht einem 
NaBschQttelherd aufgegeben. 60 

In der DE-OS 21 07 268 werden eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur sicheren Trennung von unterschiedli- 
chen Kunststoffabfailen nach der Kunststoffart be- 
schrieben, wobei ebenfalls die Sduitte Zerkleinem, Rei- 
nigen, Trennung in FlUssigkeit nach der Dichte,Mahlen 65 
und Trockncn jmfaDen. 

Allen diesen Verfahren ist gemein, daB dn hoher Auf- 
wand, insbesonder b i der MQllverwertung. zur Reini- 



gung und Vorsortierung betrieben werden muB und daB 
die erfaahenen sepaiierten KunststofTtdlcfaenfraktionen 
zu einem cicbt unbetxilchtlichen und fOr vide Verwen- 
dungszwecke unangemessen hohen Anteil Gemisch- 
komponenten anderer KimststofEsorten enthalten. 

Aus der DE-OS40 04 300 ist eine Methode zur 
Kunststofftrennung bekannt, bei der KimststoffabMe 
nach Zerkldnenm& Rdnigung undT^x>cknung auf eine 
behdzbar^ bewegltche Unteilage gegeben werden, wo- 
bd die Tdkhen aus der Kimststoffsorte mit der niedrig- 
sten Erweidiungstemperatur an der Unterlage anhaften 
wihrend die Qbrigen al^iefien k6nnen. IMe anhaftenden 
Tdle werden von der Unterlage abgesdiabt und der 
PiozeB kann bd haherer T«npcratur wiederhoh wer- 
den. 

Audi m der DE-OS 41 12 179 whd die untersdiiedli- 
che Erwdcfaungstenq>eratur verschiedener (thermopla- 
stischer) KunststofEsorten ausgenutzt Hserbd werden 
Formk5rper, z. B. Flaschen» Bedier etc. bis zur Erwel- 
dxung der Kunststoffsorte mtt der medri^^ten Erwei- 
cfaungstemperatur erhhzt. Dabd verlieren die FormkSr- 
per aus dieser Kunststx^Fart ihre FormstabiHtat; es wer- 
den nur die Tdle mit einer dadurch dngetretenen Vohi- 
mem^duserung von den Qbrigen getrennt und der Vor- 
gang ansdiBeBend wiederholt Derartige Methoden dg- 
nen dch jedodi nur zur Trennung themtoplastischer 
Knnststoffe und wdsen wegen der relatrven Nfihe der 
Erweicbungstemperaturen der gebriiuchlichsten Kunst- 
sto^rten zwdfeDos auch eine hohe Mischungsquote 
der separierten Komponenten aut 

Die DE-OS 35 20 486 beschreibt dn Verfahren und 
dne Vorrichtung zur Sortierung von KunststofRiohl- 
kdrpem aus MOD* insbesondere HausmQlL Hierfod wer- 
den die unscMtierten KunststoShohIk6rper auf emo* 
TransportstraBe unter einem optisdien Erf assungsger&t 
vorbeigdQhrt, das fOr dne IdentiEbderung und Separie- 
rung der KSrper entsprediend ihrer Kunststoffsorte 
sorgt Dabd ist man jedodi auf berexts bd der Ferdgung 
der HohlfcBrpcr anznbringende MarkiOTmgen oder Co- 
des an den K5rpem angewiesen, was eine echte sorten- 
speaBsche Erketmnng beliebiger Knnststoffprodukte 
und *abSIle nicfat ermdgjlcht- 

Audi die DE-OS4002 806 offcnbart dne Vorrich- 
tung ^ttn Sortieren von AbfaUen. Auf einem Ttansport- 
band werden die Abfille an Sensoren vorbdgefOhrt, die 
for erne sortenspesfisdie Erkcnnung sorgen und Grei- 
&oboter bzw. Abstreifer steuem sollen. Die Sensoren 
sdlen nadi wcbt nShor besduiebenen Prinzipien, rB. 
kapadtiv, xnduktiv. optisch. mit Ultraschall oder IR- 
Lidit arbdten, wobd dne konkrete Anregung, we ver- 
scfaiedene» L A sehr Shnliche Komponenten wie z. B. 
verschiedene Kunststo^isorten vonelnander unterschie^ 
den werden k&nnen» nicht entnehmbar ist. 

Es war also Au^abeder Erfindung eine L&sung anzu- 
geben, die dne exakte Identifmerung von im MOU be- 
findCchen KArpem, insbesondere von Kunststoffabai- 
len, entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzuiig 
erm6^chen soDte, wobei Verschmutzungen und die 
Verbindung mit anderen Materialien wie Papier oder 
Metall keinen Einflufi auf das Ergebnis haben soUten. 
Die tf*rhniy4? L&sung sollte sidi darOber hinaus zur 
Steuenmg dner ntsprechenden automatischen Sor- 
tieranlage dgnen. 

ErfindungsgemAB wurde die Aufgabe durch ein Ver- 
fahren und dne Vorrichtung gdOst, wobei die Vorrich- 
tung aus folgenden Kon^)onenten besteht: 



— Transportband mit Vereinzelungsvorrichtung 
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— Impulsgaslaser,vorzugsweisegepulsterC02-La- 
ser zum Materiaiabtrag/Materialverdampfung 

— Anregungslaser, vorzugswelse FlOssigkeitslaser 
(Farbstofflaser) ziir spektralen Dampfanregung 

— optisches System mit Analysator zur Auswer- 5 
tung der Anregungsspetctren 

— Auswerte- und Steuereinheit 

— Trennvorrichtung Z.B. Greifroboter, Abzwei- 
gungen, Weichen. 

10 

Das Verfahren zur Trennung von Kunststoffkompo- 
nenten im HausmOD ULuft folgendermaBen ab: 

Der verschiedene Kunststoffe enthaltende MM wird 
zuerst auf ein Transportband gegeben und durch eine 
Vereinzelungsvorrichtung darauf verteilt Ober dem 13 
Transportband befindet sich ein energiercicher, in kiff- 
zer Folge gepulster Impulsgaslaser, vomigsweisc ein 
G02-Laser, der langbrennweitig auf Gegenstande fo- 
kussiert ist, die sich auf dem Transportband bewegcn. 
Durch die lange Brennweite wird sichergestellt, daB Fia- 20 
Chen, die sich in unterschiedlicher H5he fiber dem 
Transportband bcfinden, stets unter dhnlichen opti- 
schen Verhaitnissen mit den Laserimpulsen beauf- 
schiagt werden. Durdi die Laserimpulse wird in kurzer 
Folge etwas Material von den auf dem Transportband 25 
befmdlichen Gegenstanden abgetragen und zum Ver- 
dampfen gebracht . ^ . 

Ein weiterer Laser, vorzugsweise ein FlOssigkeitslaser 
(Farbstofflaser) ist Qber seine Optik derart auf den Auf- 
treffpunkt des Strahles des abtragenden (C02-)Lasers 30 
gerichtet, daB er die Dampfwolke in geeigneter Weise 
ziu- Emission charakteristischer, substanzspezifischer 
Strahlung anregt. Diese Strahlung wird durch eine 
gleichfalls auf den Raumbereich des Auftreffpunktes 
der LaserstrahlunggerichtetegroBnachige Optik aufge- 35 
nommen und einer Anai^evorriditung zwecks Auswer- 
tung der Emissionsspektren zugeftlhrt Auf diese Art ist 
eine Identifizienmg des Materials der auf dem FlieB- 
band befindlichen Gegenstande mSglich. Nach der 
Identifizierung erfolgt Qber eine Auswerte- und Steuer- 40 
einheit die Ansteuenmg der Trennvorrichtung, die fiir 
eine Separation der identifizierten Gegenstande in Ab- 
hangigkeit vom Material, z. B. von der Kunststoffsorte 
sorgt. Diese Trennvorrichtung kann als Greifroboter 
ausgebildet sein, kann aber auch aus geeignet angesteu- 45 
erten Weichen und Abzweigungen des Transportban- 
des bestehen. Durch die kurze Impulsfolge des abtra- 
genden Lasers wird sichergestellt, daB jeder auf dem 
Band befindUche Kdrper einer mehrfachen Analytik un- 
terzogen wird. Dadurch kann eine eindeutige Identifi- 50 
zierung auch in den Fallen sichergestellt werden, da sich 
an einem ersten MeBpunkt nicht kientifizierbare Verun- 
reinigungen oder Fremdkdrper z. B. Metallbeschichtun- 
gea befinden. Erst wenn nach mehreren Impulsen keine 
eindeutige Maierialzuordnung erfolgen kann, wird 55 
durch die Trennvorrichtung der betreffende Gegen- 
stand als nicht identifizierbar aussoruert, ggf. einem 
neuen Durchlauf durch die Anlage zugefOhrt 

Nachfolgend soil die Vorrichtung zur Durchfuhning 
des Verfahrens anhand eines Ausfuhrungsbeispiek na- eo 
her eriautert werden. 

Rg. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Rea- 
lisierungsmdglichkeit der Erfmdung. 

Auf ein Transportband 1 werden mittels einer Verein- 
zelungsvorrichtung 2 die stflckigen Mflll/Abfallbestand- 65 
telle 10, 10'. 10" derart aufgebracht, daB sie mdglichst 
auseinandergezogen und voneinander getrennt entspre- 
chend der Bewegungsrichtung des Transportbandes 



transportiert werden. Bei Erreichen einer bestiramten 
Stelle in der Bewegungsrichtung des Transportbandes 
werden sie ttber ein optisches System 4 mit Strahlmigs- 
.impulsen des COz-Impulslasers 3 beaufscfalagt Im Er- 
gebnis der Strahlungsimpulse wird von den Gegoistan- 
den 10, 10', 10" Material abgetragen und vcrdan^rft, so 
daB sich Qber den Gegenstanden eine Dampfwolke 11 
ausbildet Ober das optische System 4 wird in denStrah- 
iengang des Impulsgaslasers 3 zusatzlich nodi die Strah- 
lung eines Farbstofflasers 5 eingekoppelt, die die Be- 
standteile der Dampfwolke zur Emission diarakteristi- 
scher Strahlung anregt. Diese charakteristiscbe Strah- 
lung wird Ober ein optisches System 7 aufgenommen 
und einem Detektor 6 zugefQhrt, der mit der Auswerte- 
und Steuereinheit 8 verbunden ist Diese Auswerte- und 
Steuereinheit. die neben der Steuerung der bcicten La- 
ser 3 und 3 audi die Identi^erung der Materiaiart 
anhand der Detektwsignale vomimmt, stisucrt dariiber 
hinaus aiis der Berechnung des Ortes des Gegenstandes 
sowie der Geschwindigkeit des Transportbandes 1 die 
Trennvorrichtung 9, die hier als Weichensystem am En- 
de des Transportbandes ausgebildet ist Diese Trenn- 
vorrichtung 9 sorgt also dafOr, daB die Gegenstande 10. 
10' und 10" entsprechend ihrer Zusammensetzui^sepa- 
riert werden. 



PatentansprQche 

1. Verfahren zum Separieren und Sortierexi von 
Kunststoffabfailen, dadurdi gekenmsdcfanet, daB 
die Kunststoffabf alle auf einem TransportbMid ver- 
einzelt werden, mit energiereichen Laserin^ulsen 
hoher Folgefrequenz zum Abtrag und zur Vcr- 
dampfung von Material beaufsdilagt wentoi, daB 
die entstehende Dampfwolke mittels Strahlung ei- 
nes zweiten Lasers angeregt und anschBeBend 
spektral analysiert wird, wobei das Ergetmis der 
Spektralanalyse Auskimft Uber die stofflk^ 2u- 
sammensetzung des Gegenstandes auf dem Trans- 
portband gibt. die zur Steuerung einer Trennv r- 
richtung benutzt wird. 

Z Vorrichtung zum Separieren und Sortieren von 
Kunststoffabfailen mit einem Transportband, emer 
Vereinzelimgsvorrichtung und einer Tremvorrich- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB fiber dem 
Transportband (1) aber ein optisches System<4) ein 
gepulster energiereicher Laser (3) und ein weiterer 
Laser (5) zur spektralen Anregung angeordnet sind, 
daB ein spektrales Detektionssystem (6) derart an- 
geordnet ist, daB sein optisches System (7) den 
Raumwinkelbereich des Auftreffpunktes der La- 
serstrahlung erfaBt, daB die Laser (3) und (5) und 
der Detektor (6) mit einer Auswerte- und Steuer- 
einheit (8) verbunden sind, die in Abhangigkeit von 
der ermittelten stofflichen Zusammensetziing des 
untersuchten Abfallgegenstandes (10) und in Aus- 
wertung der Geschwindigkeit des Transportbandes 
(t) die Trennvorrichtung (9) steuert 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (3) vorzugsweise ein 

, C02-lmpulsgaslaser ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anregimgslaser (5) vcHZUgs- 
weise ein Farbstofflaser ist 

5. Vorrichtimg nach Anspruch 2 bis 4, dadinrh ge- 
kennzeichnet, daB das ptische System (4) aus ei- 
nem teildurchiassigen Spiegel zur Einkopplung der 
Strahlung des Anregungslasers (5) in den Strahlen- 
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gang des Lasers (3) und einem laogbrennweitigen 
linsensystem besteht 

€. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 5, dadurch ge- 
kennzeldmet, daB die Trcnnvoniditung (9) ah ge- 
steuerte Abzweigungen oder Wdchcn des Trans- 
portbandes (1) oder als Greifroboter ausgebildet 
ist 
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